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Abstract of EP0440578 

A device for machining curved planes on a mould for producing optical and ophthalmic lenses, having a 
spindle 5 which is rotatably mounted in a headstock 15 and on which there can be fastened a workpiece 2 
which can rotate with the spindle 5 about the spindle axis 9, a cutting lathe tool 1 , which can swivel about 
a swivel axis 3 perpendicular to the spindle axis 9, and a setting device 14, by which the swivel radius of 
the lathe tool can be set with respect to the swivel axis 3 swivel-angle dependency during the cutting 
operation, and which has a piezoelectric drive 4 and/or 21 , which during the cutting operation transfers a 
linear adjusting movement to the lathe tool 1 in the radial direction with respect to the swivel axis 3 for 
swivel-radius setting of the lathe tool 1 . 
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© Vorrichtung zur Herstellung einer Formgebungsflache an einem Formwerkzeug fOr die Fertlgung 
optlscher und ophthafmischer Unsen. 

@ Eine Vorrichtung zur Herstellung von Form- 
gebungsfl§chen an elnem Formwerkzeug fur 
die Fertlgung optischer und ophthalmischer 
Linsen durch spanende Bearbeitung mit elner 
In einem Spindelstock 15 drehbar gelagerten 
Spindel 5, an welcher ein um die Spindelachse 
9 mit der Spindel 5 drehbares Werkstuck 2 
befestigbar ist t einem spanenden Drehwerk- 
zeug 1, das um eine zur Spindelachse 9 senk- 
rechte Schwenkachse 3 schwenkbar 1st, und 
einer Einsteileinrichtung 14, durch welche der 
Schwenkradius des Drehwerkzeugs gegenuber 
der Schwenkachse 3 wahrend des spanenden 
Arbeitsganges schwenkwinkelabhangig ein- 
stellbar ist, und welche einen piezoelektrischen 
Antrieb 4 und/oder 21 aufweist, der wahrend 
des spanenden Arbeitsganges zur Schwenkra- 
diuseinstellung des Drehwerkzeugs 1 eine line- 
are Stellbewegung auf das Drehwerkzeug 1 in 
radialer Richtung zur Schwenkachse 3 Gber- 
tragt 
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VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG EINER FORMGEBUNGSFLACHE AN EINEM FORMWERKZEUG 
FOR DIE FERTtGUNG OPTISCHER UND OPHTHALMISCHER LINSEN 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Her- 
8tel!ung einer Formgebungsflache an einem Form- 
werkzeug fur die Fertigung optischer und 
ophthalmischer Linsen, insbesondere einer Formge- 
bungsflache an einem Formwerkzeug fQr die Ferti- 
gung von Kontaktlinsen durch FormgieBen. 

Die Hersteliung von optischen und ophthalmi- 
schen Unsen (Kontaktlinsen) mit Hilfe von Formgie- 
Ben (GieBform- oder Bnflachen-GieBform-Verfahren) 
gewinnt immermehran Bedeutung. Bei diesen Form- 
gieBverfahren werden Formen verwendet, die wenig- 
stens eine Formgebungsflache mit dem Negativ einer 
Kontaktlinsenfldche (Front- oder RuckflSche) aufwei- 
sen. Das Linsenmaterial wird in flleBfahiger Form zwi- 
schen zwei Formen zur Formung der Unsengeome- 
trie eingebracht In ailer Regel wird das Linsenmate- 
rial ais Monomer oder Prepolymer in die GieBform 
eingebracht Durch Polymerisation, beispielsweise 
durch Zugabe eines Initiators oder durch Energiezuf- 
uhr in Form von UV-Strahlung oder Warme, bzw. 
Mikroweilen, erfolgt die Polymerisation des Kontakt- 
linsenmaterials in der GieBform. Ein Schwund bei der 
Polymerisation kann beispielsweise durch eine Rela- 
tiwerschiebung der beiden Formen zueinander aus- 
geglichen werden, so daB der Zwischenraum 
zwischen den beiden Formen, die die Negative der 
gewunschten Kontaktlinsengeometrien an Vorder- 
und Ruckflache der Kontaktlinse aufweisen, beim 
Polymerisationsvorgang vollstandig ausgefullt ist 

Am fertig polymerisierten Endprodukt sind die 
Formgebungsflachen der Formen an der RGckflSche 
und/oder der VorderflSche exakt nachgebildeL Im 
Fade des GieBform-Verfahrens sind die Formen mit 
solchen Formgebungsflachen versehen, daB sie 
auch den gewunschten Linsenrand wahrend des 
FormgieBens bilden. Wahrend beim Einflachen-Giefl- 
form-Verfahren eine Nachbearbeitung des Randes 
zurErzielung der gewunschten Unsenrandgeometrie 
erforderlich ist, istdiese Nachbearbeitung beim GieB- 
form-Verfahren uberflussig. Im Faile der Hersteliung 
von sogenannten weichen Linsen kann sich dem 
Formvorgang der Linse auch ein Hydratationsschritt 
anschlieBen. 

Durch FormgieBen lassen slch nicht nur Kontakt- 
linsen, sondern auch Brfllenglaser und andere opti- 
sche Unsen herstellen. 

Die Formen, welche die Formgebungsflachen 
beim FormgieBen von Kontaktlinsen aufweisen, 
bestehen in ailer Regel aus thermoplastischem Mate- 
rial, z. B. Polypropylen. Diese Formen werden nach 
dem SpritzgieBverfahren hergestellt und sind In her- 
kfimmlicher Weise ais Einmalartikel ausgefuhrt FQr 
die Hersteliung dieser Formen bendtigt man Form- 
werkzeuge, welche in die SpiitzguBwerkzeuge einge- 



setzt werden. Die Formwerkzeuge besltzen ebenfalls 
Formgebungsflachen, die den gewunschten Linsen- 
geometrien entsprechen. Mit solchen Formwerkzeu- 
gen kdnnen mehrere 10 000 Formen aus 

5 thermoplastischem Material hergestellt werden. 
Anschl ieBend ist ein Austausch Oder eine Uberarbei- 
tung erforderlich. Beim Austausch muB das neue 
Formwerkzeug zur Sicherstellung der Reproduzier- 
barkeit der gewunschten Linsengeometrien innerhalb 

10 extrem enger Toleranzen gefertigt werden. Insbeson- 
dere im Falls der Hersteliung von asphirischen, ellip- 
tischen, torischen oder auch multifokalen Linsen 
werden hier an die zum Einsatz kommenden Form- 
werkzeuge hohe Anforderungen gestellL 

15 Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung 
zur Hersteliung einer Formgebungsflache an einem 
Formwerkzeug, das fur die Fertigung optischer und 
ophthalmischer Linsen verwendet wird, zu schaffen, 
mit dem die Formgebungsfliche mit hoher Genauig- 

20 keit und Reproduzierbarkeit gebildet wird. 

Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten 
Vorrichtung erfindungsgemaB geldst durch 

- eine Arbeitsspindel, die von einem Drehantrieb 
um eine Spindelachse angetrieben Ist, und an 

25 welcher ein Formwerkzeug-Rohling ats Werk- 
stuck befestigt ist ; 

- ein gegenuber dem Werkstuck verstellbares 
materialabtragendes Werkzeug, mit welchem am 
Werkstuck die Formgebungsflache gebildet wird, 

30 und welches um eine zur Spindelachse senk- 
rechte Schwenkachse schwenkbar ist ; und 

- eine Einstelleinrichtung, mit welcher wShrend 
der Bildung der Formgebungsflache am Werk- 
stuck eine Stellbewegung des Werkzeugs gegen- 

35 uber dem Werkstuck in Abhangigkeit von der 
Linsengeometrie, die mit der aus dem Werkstuck 
gebildeten Formgebungsflache geformt wird, ein- 
stellbar ist. 

Gegebenenfalls kann die Stellbewegung des 
40 Werkzeugs auch in AbhSngigkeit vom Rotationswin- 
kei der Spindel einstellbar sein. 

Auf diese Weise kdnnen dann nicht nur sphdri- 
sche Rdchen auf dem Formwerkzeug erzeugt wer- 
den, sondern es lassen sich beliebig vorgebbare 
45 Formgebungsflachen auf dem Formwerkzeug errei- 
chen. 

Das materialabtragende Werkzeug kann um eine 
zur Spindelachse senkrechte Schwenkachse 
schwenkbar sein, und mit der Einstelleinrichtung ISBt 
so sich bei dieser AusfQhrungsform der Schwenkradius 
des Werkzeugs gegenOber der Schwenkachse 
schwenkwinkelabhdngig einstellen. 

Ferner kann bei einer anderen AusfQhrungsform 
das materialabtragende Werkzeug durch die Einstell- 
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einrichtung in Richtung der Spindelachse bzw. paral- 
lel zur Spindelachse und in elner dazu senkrechten 
Richtung einstellbar sein. Das Werkzeug ist dann in 
bevorzugter Weise inx- und y-Koordinaten, gesteuert 
durch die Einstelieinrichtung, bewegbar gelagert 

Die Einstelieinrichtung kann einen piezoelektri- 
schen Antrieb aufweisen, der eine Stellbewegung fur 
das materialabtragende Werkzeug in wenigstens 
einer der Einstellrichtungen erzeugt. Im Falle der Ein- 
stellbarkeit des materialabtragenden Werkzeugs in 
Richtung der Spindelachse bzw. parallel zur Spinde- 
lachse und in einer dazu senkrechten Richtung wirkt 
der piezoelektrische Antrieb bevorzugt in Richtung 
der Spindelachse bzw. parallel dazu. Es ist jedoch 
auch mdglich, daft noch zusatzlich in der dazu senk- 
rechten Richtung der piezoelektrische Antrieb eine 
Stellbewegung erzeugen kann. 

FGr die Hersteflung von rotationssymmetrischen 
Formwerkzeugen besitzt die Einstelieinrichtung, mit 
welcher die Stellbewegung fur das materialabtra- 
gende Werkzeug in radialer Richtung zur Schwen- 
kachse des Werkzeugs verindert wird, in bevorzugter 
Weise einen piezoelektrischen Antrieb, insbesondere 
in Form einer Piezotranslatoreinrichtung. In AbhSn- 
gigkeit von der gewunschten Unsengeometrie bzw. 
Geometrie der FormgebungsflSche am Formwerk- 
zeug wird die Stellbewegung des piezoelektrischen 
Antriebs in Relation zum Schwenkwinkel des Werk- 
zeugs urn seine Schwenkachse gebracht. Auf diese 
Weise lassen sich dann beliebig vorgebbare Geome- 
trien fur die Formgebungsfiachen am Werkstuck her- 
stellen. 

Bei der Herstellung von FormeinsStzen fur die 
Fertigung von Unsen nach dem Einflachengieftform- 
oder dem Gieftformverfahren kann der Formeinsatz 
neben dem Negativ der Vorder-oder RGckflache der 
Linse, insbesondere der Kontaktlinse, auch TeOe 
Oder die gesamte Negativgeometrie des Linse nran- 
des enthalten. 

Die hierbei erforderiichen relativ gro&en Verstell- 
wege konnen dann mit Hilfe von Steuerschablonen. 
die in Kombination mit dem piezoelektrischen Antrieb 
eingesetzt werden, erreicht werden. Die erforder- 
iichen Steuerschablonen enthalten in Abstufungen, 
welche dem maximalen Verschiebeweg des piezo- 
elektrischen Antriebs entsprechen, jeweils eine 
Grundgeometrie. Die zwischen den Abstufungen lie- 
genden Feinstellbewegungen werden vom piezoelek- 
trischen Antrieb geliefert. Stellbewegungen fur das 
materialabtragende Werkzeug, beispielsweise unter- 
halb 100 \xm, kfinnen Yom piezoelektrischen Antrieb 
erzeugt werden. FGr die Steuerschablonen benStigt 
man eine geringe Anzaht von Schablonen, die die 
Grundgeometrien fur die FormeinsStze liefem. Die 
Biidung der Formgebungsfiachen an den Formeinsat- 
zen erfolgt dann Gber die unterschledliche Ansteuer- 
ung des piezoelektrischen Antriebs unter der 
jeweiligen Berucksichtigung der Grundgeometrie der 



verwendeten Steuerschablone. Die Abtastung der 
Steuerschablone kann in bekannter Weise mecha- 

5 nisch Oder auch beruhrungslos mit Abstandssenso- 
ren erfolgen. 

Als Material fur die FormeinsStze kommen bevor- 
zugt Metalle, wie Aluminium, Aluminiumlegierungen, 
Stihle, Edelstahle, Nickel, Messing, Kupfer, Kupfer- 

10 Beryllium und dgL, in Betracht. Nach der Herstellung 
der Formgebungsfiachen an den Formelnsitzen ist 
auch eine Beschichtung der Formgebungsfiachen mit 
einem anderen Material, wie z. B. TiNi Oder Chrom, 
moglich. Damit kann die Standzeit der Formgebungs- 

15 flache am Formeinsatz und das Entformungsverhal- 
ten noch erheblich verbessert werden. 

Neben Metallen kSnnen als Weritstoffe fur die 
Formelnsatze auch hochtemperaturbestdndlge Poly- 
mere eingesetzt werden. Beispiele hierfur sind Poly- 

20 phenylensulfide (PPS), Polyetherimide Oder 
Polyaryletherketone. Die Formeinsatze kSnnen nicht 
nur in Spritzgu&werkzeugen, sondern bei geeigneter 
Wahl der Werkstoffe auch als Prdgestempel fur die 
Herstellung von Unsen nach dem PrSge- Oder Ther- 

25 moformverfahren eingesetzt werden. Auch kdnnen 
die Formen. welche belm Einflachen-Gieftform- bzw. 
GieBform-Verfahren zur Linsenfertigung verwendet 
werden, mit den entsprechenden Formgebungsfl§- 
chen an der erfindungsgema&en Vorrichtung verse- 

30 hen werden, so day man hier eine direkte Herstellung 
dieser Formen erreicht 

Bei Einsatz eines piezoelektrischen Antriebs in 
der Einstelieinrichtung laat sich eine Relativbewe- 
gung zwischen dem WerkstQck und dem Werkzeug, 

35 das bevorzugt als Drehdiamant Oder auch als Laser 
ausgebildet sein kann, mit geringsten PositionsSnde- 
rungen Im nm-Bereich erzielen, wobei Gesamtstell- 
wege bis zu einigen 100 Mikron und, falls erforderlich, 
bis in den Millimeterbereich mdglich sind. Auf diese 

40 Weise laftt sich durch die lineare Stellbewegung, wel- 
che die piezoelektrische Antriebseinrichtung auf das 
Werkzeug ausGbt, in Kombination mit der Schwenk- 
bewegung, die das Werkzeug urn seine Schwen- 
kachse wahrend der materialabtragenden Fonmge- 

45 bung ausfuhrt, praktisch jede herzustellende Kontakt- 
linsengeometrie fertigen. Wird die lineare Stellbewe- 
gung zusatzlich noch in AbhSngigkeit vom 
Rotationswinkel der Splndel geregelt. so lassen sich 
auch nicht rotationssymmetrische Linsengeometrien 

so an der FrontflSche und/oder Ruckflache fertigen. 

Aufgrund der praktisch unbegrenzten Aufldsung 
des piezoelektrischen Antriebssy stems lassen sich 
an den Formgebungsflachen glatte FlSchen errei- 
chen, bei denen weitere Nachbearbeitungsschritte, 

55 wie z. B. Pdieren zur Verbesserung der Oberflichen- 
quaiitat, GberflOssig sind. DieOberfiachenqualitat ISttt 
sich noch dadurch erhdhen, daft luftgelagerte Oder 
hydraulisch gelagerte Spindeln verwendet werden. 

Die Stellbewegung des piezoelektrischen 
Antriebs wird be! der Herstellung rotationssymmetri- 
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scher Formgebungsfiachen bevorzugt in Abhangig- 
keit vom Schwenkwinkel, den das Werkzeug um 
seine Schwenkachse einnimmt, gesteuert Hierzu 
fuhrt in bevorzugter Weise der piezoelektrische 
Antrieb die Schwenkbewegung des Werkzeugs mit 
aus. in vorteilhafter Weise kann daher der piezoelek- 
trische Antrieb an einer um die Schwenkachse 
schwenkbaren Schlittenfuhrung gelagert sein, an wel- 
cher auch das Werkzeug in radiaier Richtung zur 
Schwenkachse gefuhrt ist 

Zum Beispiel kann der piezoelektrische Antrieb 
als Piezotranslator ausgebiidet sein, der seine Stell- 
bewegung In einer LSngsachse ausfuhrt. Am einen 
Ende ist der Piezotranslator an einem an der Schlit- 
tenfuhrung gefuhrten Schlitten, an weichem auch ein 
Werkzeughalter fur das insbesondere als Drehwerk- 
zeug ausgebDdete Werkzeug gelagert ist, abgestutzt, 
und an seinem anderen Ende ist der Piezotranslator 
am Werkzeughalter abgestutzt. In bevorzugter Weise 
Ist dabei der Werkzeughalter mit Federvorspannung 
gegen den piezoelektrischen Antrieb abgestGtzt Es 
ist auch mdglich, das Werkzeug direkt auf den piezo- 
elektrischen Antrieb (Piezotranslator), der am Werk- 
zeughalter abgestutzt ist, aufzusetzen. Der 
piezoelektrische Antrieb kann auch aus mehreren 
Piezotranslatoren bestehen, die in radiaier Richtung 
zur Schwenkachse hlntereinander angeordnet sind 
und wahlweise zur Erzeugung der SteKbewegung 
angesteuert werden konnen. 

Zur Erzietung der gewunschten Geometrie an der 
rotations-symmetrischen Formgebungsflache des 
Werkstucks kann die Betriebsspannung des piezo- 
elektrischen Antriebs in Abhangigkeit vom Schwenk- 
winkel des Werkzeugs um die Schwenkachse 
eingestellt werden. Diese Einsteflung kann durch eine 
Regeleinrichtung uberwacht werden. Hierzu kann ein 
Sensor fur die Ist-Stellbewegung des piezoelektri- 
schen Antriebs an eine Rechnereinheit angeschlos- 
sen sein. Ferner kann die Rechnereinheit einen durch 
die gewunschte Linsengeometrie fur jeweflige 
Schwenkwinkel des Werkzeugs vorgegebenen Soli- 
wert der Steilbewegung des piezoelektrischen 
Antriebs empfangen und/oder speichern. Die 
Betriebsspannung fur den piezoelektrischen Antrieb 
wind dann in Abhangigkeit vom Sollwert-lstwertver- 
gleich eingestellt 

Zur Grobeinstellung des Schwenkradiusses des 
Werkzeugs um seine Schwenkachse kann der Schlit- 
ten, an weichem das Werkzeug gelagert ist, an der 
Schlittenfuhrung linear verstellbar sein. Die Grobein- 
stellung kann auch durch den Rechner geregelt wer- 
den. 

Der piezoelektrische Antrieb kann auch als eine 
direkt auf das Werkzeug einwirkende Piezotranslator- 
elnrlchtung ausgebiidet sein. Hierzu kann In bevor- 
zugter Weise der Piezotranslator die Funktlon des 
Werkzeughalters Obernehmen. 

Es 1st auch mdglich, den piezoelektrischen 



Antrieb aus mehreren, Insbesondere zwel Piezo- 
translatorefnrichtungen zusammenzusetzen, nSmlich 

5 z. B. einer Piezotranslatoreinrichtung, welche, wie 
oben schon ertiutert, auf den Werkzeughalter wirkt, 
und einer zweiten Piezotranslatoreinrichtung, welche 
direkt auf das Werkzeug wirkt und beispielsweise den 
Werkzeughalter bildet. Hierbei kann die auf den 

10 Werkzeughalter einwirkende Piezotranslatoreinrich- 
tung im Zusammenhang mit der Grobeinstellung ver- 
wendet werden, und die Piezotranslatoreinrichtung, 
welche als Werkzeughalter ausgebiidet ist, im 
Zusammenhang mit der Feineinstellung des Werk- 

15 zeugs verwendet werden. 

Eine Erhdhung der Genauigkeit, und insbeson- 
dere eine ^Compensation von Werkzeugverschleia bei 
der Herstellung der gewQnschten Linsengeometrie an 
der FormgebungsflSche des Werkstucks, lafit sich 

20 dadurch erzieien, da& die Einstellung des Werkzeugs 
ferner In Abhangigkeit vom Ausgangssignal einer 
OberflSchenmefteinrichtung gesteuert wird, welche 
die vom Werkzeug hergestellte Istgeometrie an der 
Linse bevorzugt durch beruhrungslose Abtastung 

25 erfa&t 

Es wird ein hoher Automatisierungsgrad erreicht 
Es ist lediglich erforderlich, die gewunschte Kontakt- 
linsengeometrie in eine Speichereinrichtung der elek- 
tronischen Steuerung der Einstelleinrichtung einzu- 

30 geben. Es kfinnen Formgebungsfiachen fur beispiels- 
weise Kontaktlinsen mit asphSrischen Vorder-und- 
/oder RuckfiSchen hergestellt werden, und es kann 
eine genaue An passung vor allem der Ruckflache der 
Linsen an die jeweiligen Homhautoberflachen der 

35 Kontaktlinsentrager vorgenommen werden. AuBer- 
dem lassen sich ohne weiteres auch Formgebungs- 
flachen am Werkstuck fur multifokale, insbesondere 
bifokale Kontaktlinsen, fur die Versorgung von pres- 
byopen Patienten herstellen. 

40 Anhand der beiliegenden Figur wird an einem 
AusfOhrungsbeispiel die Erfindung noch nSher eriSu- 
tert. 

Die Figur zeigt in schematischer Darstellung eine 
Drehmaschine mit elektronischer Steuerung fur einen 

45 piezoelektrischen Antrieb zur Feineinstellung des 
Schwenkradiusses des Drehwerkzeugs, wobei die 
elektronlsche Steuer- bzw. Regeleinrichtung als 
Blockschaltbild dargestellt Ist 

Die dargestellte Drehbank ist auf einem Maschi- 

so nenbett 7 angeordnet und weist einen Spindelstock 
mit nicht n§her dargestelltem Drehantrleb fur eine 
Spindel 5 auf. Die Spindel 5 Ist in einem an sich 
bekannten Luft- oder Hydrauliklager Oder anderem 
geeignetem Lager drehbar gelagert Durch den nicht 

55 naher dargesteilten Antrieb wird die Spindel 5 in Dreh- 
ung um ihre Spindeiachse 9 versetzt Die Spindel 5 
besitztan ihrerSpindelspitze 16 eine geelgnete Befe- 
stigungseinrichtung (Spannfutter Oder dgl.), mit wel- 
cher ein WerkstQck 2 befestigt wird. Bei dem 
Endprodukt des WerkstOcks 2 kann es sich um einen 
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Formeinsatz handeln, der in einem SpritzguBwerk- 
zeug zur Herstellung der Form verwendet wird, die 
beim Einflachen-GieBform bzw. GieBform-Verfahren 
zur Linsen-, insbesondere Kontaktlinsenfertigung 
zum Einsatz kommt Es kann sich bel dem Endpro- 
dukt des Werkstucks Jedoch auch um die Form seibst 
handeln, die belm FormgieBen zur Linsenfertigung 
zum Einsatz gebracht wird. 

Die Drehbank besitzt ferner einen siulenartigen 
Drehsupport 17, der um eine Schwenkachse 3 
schwenkbar 1st An dem Drehsupport 17 ist eine 
Schlittenfuhrung 6 befestigt Es ist jedoch auch mdg- 
lich, daB die SchlittenfOhrung 6 an dem Drehsupport 
17 um die Schwenkachse 3 schwenkbar gelagert ist 
und der Drehsupport 17 am Maschinenbett 7 ortsfest 
gelagert ist. An der Schlittenfuhrung 6 ist ein Werk- 
zeugschlitten 8 linear und in radiaier Richtung zur 
Schwenkachse bewegbar gefOhrt Am Werkzeug- 
schl itten 8 ist ein Werkzeughalter 1 9 fQr ein Drehwerk- 
zeug 1, insbesondere einen Drehdiamanten, 
gelagert. Der Werkzeugschl itten 8 kann zur Grobein- 
steilung des Schwenkradiusses des Drehwerkzeugs 
1 um die Schwenkachse 3, beispielsweise mit Hllfe 
eines nicht naher dargestellten Motorantriebs Oder 
auch eines Handkurbelantriebs, entlang der Schlit- 
tenfuhrung 6 bewegt werden. Die Grobeinsteilung 
kann durch Steuerung einer Rechnereinheit 10 erfol- 
gen. 

Zur Feineinstellung des Schwenkradiusses des 
bevorzugt als Drehwerkzeug 1 ausgebildeten Mate- 
rial abtragenden Werkzeugs um die Schwenkachse 3 
bei der Formwerkzeugherstellung besitzt bei dem 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel einer Drehbank ei- 
ne Einstelleinrichtung 14 einen piezoelektrischen 
Antrieb, der beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
aus zwei Piezotranslatoreinrichtungen 4 und 21 
besteht Derartige plezoelelktrische Antriebe sind bei- 
spielsweise aus PI, Physik Instruments Piezo Guide, 
Teil 1, Piezostelltechnik in Theorie und Praxis 
bekannt Bevorzugt handeit es sich bei dem verwen- 
deten piezoelektrischen Antrieb um Piezotranslato- 
ren, welche in ihrerLSngsachse in Abhangigkeit einer 
angelegten Betriebsspannung Stellbewegungen aus- 
fuhren. Rasche Ausdehnungen mit kieine n Ansprech- 
zeiten sind fur derartige piezoelektrische Antriebe ein 
herausragendes Merkmal. Bevorzugt bestehen der- 
artige piezoelektrische Antriebe aus PZT(Blei-Zirko- 
nium-Titanat)-Keramiken. Aufgrund einer angelegten 
Betriebsspannung wird durch die sprunghaft erhfihte 
elektrische Feldstarke eine fast verzSgerungsfreie 
Langenanderung des Piezo translators erreicht 

Diese Eigenschaften des piezoelektrischen 
Antriebs werden bei der Erfindung vor allem zur Fei- 
neinstellung des Schwenkradiusses des Schwenk- 
werkzeugs um die Schwenkachse 3 ausgenutzt 

In vorteilhafter Weise kfinnen mehrere Piezo- 
translatoren hintereinanderangeordnetsein und eine 
Kette bOden. Es kann dann eine wahlweise Ansteue- 



rung der einzelnen Piezotransiatoren erfolgen in 
Abhangigkeit von der gewunschten LSngenanderung 

5 bzw. Stellbewegung. Das Ausdehnungsverhalten der 
einzelnen Piezotransiatoren !3Bt sich dann fur die zu 
erzielende Stellbewegung durch entsprechende 
Ansteuerung kombinieren. Hierdurch l3Bt sich nicht 
nur die Feineinstellung, sondern auch die Grobeln- 

10 stellung erreichen. 

Die Steuereinrichtung zur Steuerung einer 
Betriebsspannung fur den piezoelektrischen Antrieb, 
welche beim Ausfflhrungsbeispiel von einem Span- 
nungsverstarker 1 2 geliefert wird, besitzt die Rechne- 

15 reinheit 10. Diese Rechnereinheit 10 empfSngt Daten 
zur gewunschten Formwerkzeuggeometrie von einer 
Speichereinrichtung 13, die auch als Geometrieeirv 
gabeeinrichtung ausgebildet sein kann. Die Rechne- 
reinheit 10 setzt diese Formwerkzeuggeometrien fur 

20 die Vorder- und/oder ROckfiiche der herzustellenden 
Kontaktlinse in jeweiiigen Schwenkwinkeln des Dreh- 
werkzeugs 1 um die Schwenkachse zugeordneten 
Radiuswerten des Drehwerkzeugs 1 1n Bezug auf die 
Schwenkachse 3 um. Der jeweilige Ist-Schwenkra- 

25 dius des Drehwerkzeugs 1 (5Bt sich mit Hilfe eines 
Sensors 11 abtasten. Das Ausgangssignal des Sen- 
sors 11 wird ebenfalls der Rechnereinheit 10 zuge- 
fuhrt Ferner wird der Rechnereinheit 10 der jeweilige 
Schwenkwinkel, den das Drehwerkzeug, ausgehend 

30 von einer Nuilposition, um die Schwenkachse 3 ein- 
nimmt, zugefuhrt Hierzu ist ein Winkelsensor 20 vor- 
gesehen. 

Beim spanenden Bearbeitungsvorgang wird das 
Drehwerkzeug 1 auf das Werkstuck 2 aufgesetzt Zur 

35 Grobeinsteilung kann der Werkzeugschlitten 8 durch 
Handbetrieb Oder durch nicht naher dargestellten 
elektromotorischen Antrieb linear an der Schlittenfuh- 
rung 6, gegebenenfalls gesteuert durch die Rechne- 
reinheit 10, bewegt werden. Zur Feineinstellung des 

40 Schwenkradiusses des Drehwerkzeugs 1 bel der Her- 
stellung der endgultigen gewunschten Formgebungs- 
fiache steuert die Rechnereinheit 10 den 
Spannungsverstarker 12 entsprechend an, so daB 
dieser eine Betriebsspannung fur den piezoelektri- 

45 schen Antrieb, bestehend aus den beiden Piezotrans- 
latoreinrichtungen 4 und 21, liefert, wodurch eine 
Stellbewegung herbeifuhrt wird. Diese Stellbewe- 
gung des piezoelektrischen Antriebs ist durch die 
gespelcherten Werte der Schwenkradien des Dreh- 

so werkzeugs 1, welche von den Schwenkwinkeln des 
Werkzeugs aufgrund der eingegebenen Geometrie 
abhangen, bestlmmL Dabel kann ferner durch den 
Sensor 11 die dem Werkzeug 1 aufgeprdgte Stellbe- 
wegung abgetastet werden und mit einer Soliwertstel- 

55 lung verglichen werden, so daB aufgrund dieses 
Sollwert-lstwertvergleichs eine geregette Betriebs- 
spannungsversorgung des piezoelektrischen 
Antriebs erreicht wird. Auf diese Weise werden gege- 
benenfalls Hystereseeigenschaften des piezoelektri- 
schen Antriebs und auch Toleranzen bei der 
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Bewegungsubertragung zwischen dem piezoelektri- 
schan Antrieb auf den Werkzeugh alter 19 kompen- 
siert. 

Beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel besteht 
der piezoelektrische Antrieb aus der direkt auf das 
Werkzeug 1 einwirkenden Piezotranslatoreinrichtung 
21 und der auf den Werkzeughalter 19 einwirkenden 
Piezotranslatoreinrichtung 4. Die Piezotranslatorein- 
richtung 21, welche aus einem Piezotranslator Oder 
mehreren hintereinander geschalteten Piezotransla- 
toren bestehen kann, dient als Werkzeugtriger. Auf 
diese Weise wird eine direkte StelibewegungsQber- 
tragungauf das Werkzeug 1 gewihrleistet Die Piezo- 
translatoreinrichtung 21 eignet sfch daher fur eine 
Fein steinstel lung. 

Die zweite Piezotranslatoreinrichtung 4 1st an 
ihrem einen Ende an dem Werkzeugschlitten 8 abge- 
stutzt und mit ihrem anderen Ende am Werkzeughal- 
ter 19. Die Piezotranslatoreinrichtung 4 kann 
ebenfalls aus einem Piezotranslator oder aus mehre- 
ren hintereinander geschalteten Piezotranslatoren 
bestehen. Die Piezotranslatoreinrichtung 4 kann auch 
im Zusammenhang mit der Grobeinstellung des 
Werkzeugs 1 zum Einsatz kommen, wobei dann die 
Fein- bzw. Feinsteinstellung, wie schon eriiutert, 
durch die Piezotranslatoreinrichtung 21 gewihrleistet 
wird. 

Stelibewegungen der Piezotranslatoreinrichtung 
4 erfolgen gegen die Vorspannkraft einer Feder 18. 
Hierdurch ist gewihrleistet dafi bei einer Richtungs- 
inderung der Stelibewegung der Piezotranslatorein- 
richtung 4 das Werkzeug diese Richtungsinderung 
mitausfuhrt 

Anstelie der beiden Piezotranslatoreinrichtungen 
4 und 21 ist es auch mdglich, nur eine der beiden Pie- 
zotranslatoreinrichtungen fur die Feineinstetlung zu 
verwenden. Es kann sich hierum die Piezotranslator- 
einrichtung 4, welche an den Werkzeughalter 19 
angreift, Oder urn die Piezotranslatoreinrichtung 21, 
welche direkt auf das Werkzeug 1 einwirkt, handeln. 

Wihrend sich das WerkstQck 2 um die Spinde- 
lachse 9 dreht, fuhrt das Drehwerkzeug 1 in der 
Ebene der Spindelachse 9 die schon angesprochene 
Schwenkbewegung um die Schwenkachse 3 aus und 
erzeugt auf diese Weise am WerkstQck 2 die Formge- 
bungsfiiche mit der gewunschten Geometrie. 

ZusitzJich kann eine Abtastvorrichtung fur die 
Abtastung einer Schablone noch vorgesehen sein. 
Diese Anordnung ist in der Figur nlcht dargestellt Sie 
kann in der Weise ausgebildet sein, wie es aus der 
DE-PS 31 10 624 bekannt ist Durch die Schablone 
IfiBt sich dabei eine Grundgeometrie einstellen. 

Um eine hohe Genauigkeit der herzustellenden 
Geometrie an der Formgebungsfliche zu erreichen, 
kann die vom Werkzeug 1 am WerkstQck 2 herge- 
stellte Geometrie beruhrungslos abgetastet werden. 
Hierzu eignet sich eine beruhrungslos abtastende 
Oberflichenme&einrichtung 22. Es kann sich hierbei 



beispielsweise um eine mit Hilfe eines Laserstrahles 
abtastende Oberflichenme&einrichtung bekannter 

5 Art handeln. Hierbei wird auf die zu messende Ober- 
flache ein Laserstrahi fokussiert, und mit Hilfe eines 
Detektors wird das von der Oberfliche zurOckge- 
streute Licht analysiert Weicht der Fokus von der 
Oberfliche ab, so gibt der Detektor ein Signal fQr das 

10 Nachfahren der Optik, wobei der Nachfuhrweg furdie 
Bestimmung des Oberflichenprofils ausgewertet 
wird. 

Das Ausgangssignal der Oberflachenmeflein- 
richtung 22 wird der zentralen Rechnereinheit 10 

15 zugeleitet, welche dann zusatzlich in Abhangigkeit 
von der festgestellten Istgeometrie an der Formge- 
bungsflache eine entsprechende Ansteuerung des 
piezoelektrischen Antriebs veranlafit. In vorteilhafter 
Weise kann hierdurch ein VerschleiH des Werkzeugs 

20 erfadt und kompensiert werden. 

Zu r Herstellung von nichtrotationssymmetrischen 
Geometrien fQr die Formgebungsfliche wird von 
einer Sensoreinrlchtung 23 der Rotatlonswinkel der 
Spindel 5 um die Spindelachse 9 fortwahrend abge- 

25 tastet und ein entsprechendes Signal der Rechne- 
reinheit 10 zugeleitet Die Stelibewegung des 
piezoelektrischen Antriebs 4 und/oder 21 wird dann 
ebenfalls in Abhangigkeit von diesem Rotatlonswin- 
kel gesteuert. 

30 Die in der Figur dargestellte Einstelleinrichtung 
14 kann auch in der Weise wirken, daB das materia- 
labtragende Werkzeug 1 in Richtung der Spinde- 
lachse 9 bzw. parallel dazu und in einer Richtung 
senkrecht dazu geradiinig verstelibar ist Hierbei ist 

35 es dann nicht erfordertich, daB die Schlittenfuhrung 6 
am Support 17 um die Drehachse 3 verschwenkbar 
ist. Es reicht bei dieser Ausfuhrungsform dann aus, 
daft der Werkzeugschlitten 8 und der piezoelektri- 
sche Antrieb 4, 21 eine geradlinige Stelibewegung in 

40 Richtung der Spindelachse 9 bzw. parallel dazu auf 
das materialabtragende Werkzeug 1 ausQbt, und fer- 
ner eine Stelibewegung senkrecht dazu. Hierzu kann 
dann der Werkzeugschlitten 8 an der Schlittenfuh- 
rung 6 femer geradiinig in einer zur Spindelachse 9 

45 senkrechten Richtung, insbesondere senkrecht zur 
Zeichenebene, gefuhrt werden. Zusitzlich kann fur 
eine Feineinsteilung in dieser zur Spindelachse 9 
senkrechten Richtung auch eine zusitzliche Piezo- 
translatoreinrichtung, welche zum piezoelektrischen 

so Antrieb gehfirt. auf das Werkzeug 1 wirken. 



PatentansprOche 

55 1. Vorrichtung zur Herstellung einer Formgebungs- 
fliche an einem Formwerkzeug fur optische und 
ophthalmische Linsen, insbesondere einer Form- 
gebungsfliche an einem Formwerkzeug fQr die 
Fertigung von Kontaktlinsen durch FormgleOen, 
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gekennzeichnet durch 

- eine Arbeitsspindel (5), die von einem Dreh- 
antrieb um eine Spindelachse (9) angetrieben 
1st, und an welcher ein Formwerkzeug-Roh- 
ling als Werkstuck (2) befestlgt 1st ; 

- ein gegenQber dem Werkstuck (2) verstell- 
bares materiaiabtragendes Werkzeug (1), mit 
weichem am Werkstuck (2) die Formgebungs- 
flSche gebildet wird, und 

- eine Einstelieinrichtung (14), mit welcher 
wShrend der Bildung der Formgebungsfl§che 
am Werkstuck (2) eine Steltbewegung des 
Werkzeugs (1) gegenQber dem Werkstuck (2) 
in Abhangigkeit von der Linsengeometrie, die 
mit der aus dem Werkstuck (2) gebildeten 
FormgebungsflSche geformt wird, einstellbar 
ist 

2. Vonichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& das materialabtragende Werkzeug 
(1) um eine zur Spindelachse (9) senkrechte 
Schwenkachse (3) schwenkbar ist und mit der 
Einstelieinrichtung (14) der Schwenkradius des 
Werkzeugs (1) gegenQber der Schwenkachse (3) 
schwenkwinkelabhangig einstellbar ist 

3. Vonichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& das materialabtragende Werkzeug 
(1) durch die Einstelieinrichtung (14) in Richtung 
der und parallel zur Spindelachse (9) und in einer 
dazu senkrechten Richtung einstellbar ist. 

4. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, da& die Einstelieinrich- 
tung (14) einen piezoeiektrischen Antrieb (4, 21) 
aufweist, dereine Stellbewegung fur das materia- 
labtragende Werkzeug (1) in wenigstens einer 
der Einstellrichtungen erzeugt. 

5. Vonichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der piezoelektrische Antrieb (4, 21 ) 
fur eine Stellbewegung des materialabtragenden 
Werkzeugs (1) in radialer Richtung zur Schwen- 
kachse (3) des Werkzeugs (1) ausgerichtet ist 

6. Vonichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Stellbewegung des piezoeiek- 
trischen Antriebs (4, 21) vom Schwenkwinkel des 
Werkzeugs (1) um die Schwenkachse (3) abhan- 
gig ist 

7. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Stellbewegung 
des piezoeiektrischen Antriebs (4,21) in Abhan- 
gigkeit vom Rotationswinkel der Splndel (5) um 
die Spindelachse (9) gesteuert ist 

8. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 



dadurch gekennzeichnet, daft der piezoelektri- 
sche Antrieb (4, 21) an einer um die Schwen- 
5 kachse (3) schwenkbaren Schlittenfuhrung (6), 

an welcher das Werkzeug (1) in radialer Richtung 
zur Schwenkachse (3) gefQhrt ist, gefagert ist 

9. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
10 dadurch gekennzeichnet, daft der piezoelektri- 
sche Antrieb (4, 21) eine Piezotranslatoreinrich- 
tung (4) aufweist, deren eines Ende an einem an 
der Schlittenfuhrung (6) gefuhrten Schlitten (6), 
an weichem ein Werkzeughalter (19) fur das 

15 Werkzeug (1) gelagert ist, abgestQtzt ist und 
deren anderes Ende am Werkzeughalter (19) 
abgestQtzt ist 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, 
20 dadurch gekennzeichnet, dad der Werkzeughal- 
ter (19) mit Vorspannung gegen die Piezotransla- 
toreinrichtung (4) abgestQtzt ist 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
25 dadurch gekennzeichnet, daft die Plezotransla- 

toreinrichtung (4) aus mehreren in radialer Rich- 
tung zur Schwenkachse (3) hintereinander 
angeordneten PiezotransJatoren besteht 

30 12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet daB der piezoelektri- 
sche Antrieb (4,21) eine direkt auf das Werkzeug 
(1) einwirkende Piezotranslatoreinrichtung (21) 
aufweist 

35 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Piezotranslatoreinrichtung (21) 
als Werkzeughalter ausgebiidet ist 

40 14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daft die direkt auf das 
Werkzeug (1) einwirkende Piezotranslatorein- 
richtung (21) zur Feineinstellung des Werkzeugs 
(1) und die auf den Werkzeughalter (19 bzw. 21) 

45 wirkende Piezotranslatoreinrichtung (4) zur Gro- 
beinsteilung des Werkzeugs (1) dient 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, da& die Werkzeugein- 

50 stellung zusStzlich durch eine Schablone 
gesteuert ist 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet daB zur Erzielung der 

55 gewunschten Geometric an der FormgebungsflS- 

che des Werkstflcks (2) die Betriebsspannung 
des piezoeiektrischen Antriebs (4, 21) in Abhan- 
gigkeit vom Schwenkwinkel des Werkzeugs (1) 
um die Schwenkachse (3) eingestellt 1st 
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17. Vomchtung nach einem der Anspnlche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, da£ ein Sensor (11) fur 

die Ist-SteNbewegung des piezoelektrischen 5 
Antriebs (4, 21) an eine Rechnereinheit (10) 
angeschlossen 1st, dad die Rechnereinheit (10) 
fernereinen durch diegewunschte Geometrieder 
Fonmgebungsfldche fur jeweilige Schwenkwinkei 
des Werkzeugs (1) vorgegebene Sollwerte der 10 
Stellbewegung empfangtbzw. speichert, und dad 
die Betriebsspannung fur den piezoelektrischen 
Antrieb (4, 21) in Abhangigkeit vom Sollwert-Ist- 
wertvergleich eingestellt ist 

15 

18. Vonrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daft ferner der Schlitten 
(8) fur eine Grobeinstefiung des Schwenkradius- 
ses des Werkzeugs (1) an der Schlittenfuhrung 

(6) linear versteiibar ist. 20 

19. Vomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daR das Werkzeug (1) 
als spanendes Drehwerkzeug ausgebiidet ist. 

25 

20. Vomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Werkzeug (1) 
als Laser ausgebiidet ist 

21. Vomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 30 
dadurch gekennzeichnet, daft die Etnstellung des 
Werkzeugs (1) ferner in AbhSngigkeit vom Aus- 
gangssignai einer Oberfiachenmefteinrichtung 

(22) gesteuert ist, weiche die vom Werkzeug (1) 
hergestelite Istgeometrie an der Formgebungs- 35 
fliche des Werkstucks (2) erfaBt. 
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